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采矿与井巷工程

高瓦斯矿井矸石充填沿空留巷支护技术
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摘 要:针对矸石充填沿空留巷围岩变形大的特点，以新阳煤矿 2013N工作面沿空留巷为研究对象，
采用理论分析的方法对留巷变形量大、变形持续时间长、受采空区顶板周期性垮落影响剧烈的原因进
行分析;通过数值模拟的手段分析了沿空留巷施工过程中巷道顶板、两帮及矸石充填体随工作面回采
的应力、位移变化规律;采用现场实测的方法揭示了沿空留巷的支护机理。结果表明:沿空留巷的围
岩变形分 3 个阶段:采动影响不明显阶段、采动影响强烈阶段、采动变形稳定阶段。采用锚网索联合
支护方式能有效加固煤岩体，防止顶板发生较大离层，增加两帮煤体强度，防止留巷发生大的变形。
关键词:沿空留巷;矸石充填;锚网索支护;无煤柱开采
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Coal Ｒejects Backfill Support Technology of Gob － side
Entry Ｒetaining in High Gassy Mine
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Abstract: According to the high deformation features of the surrounding rock in the coal rejects backfill gob － side entry retaining，taking
the gob － side entry retaining of No． 2013N coal mining in Xinyang Mine as the study object，a theoretical analysis method was applied to
analyse the causes of the high deformation value of the gob － side entry retaining，long sustained deformation time，the serious periodical
roof falling influence of the goaf． With the numerical simulation means，the paper analyzed the stress and displacement variation law of the
gateway roof，two sidewall and gob － side entry retaining during the construction process of the gob － side entry retaining． The site observa-
tion method was applied to reveal the support mechanism of the gob － side entry retaining． The results showed that the surrounding rock de-
formation of the gob － side entry retaining could be divided into three stages． The three stages were a mining influence unobvious stage，
mining influence serious stage and mining deformation stable stage． The application of the bolt，steel mesh and anchor combined support
mode could effectively reinforce the coal and rock mass，prevent large bed separation occurred in the roof，improve coal mass strength of the
two sidewalls and prevent large deformation occurred in the gob － side entry retaining．
Key words: gob － side entry retaining; coal rejects backfill; bolt，steel mesh and anchor support; pillarless mining
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0 引 言

目前我国大部分煤矿沿用留设煤柱即沿空掘巷

的开采方法，不仅降低了采出率，而且由于留设煤柱

宽度选取不当易造成煤柱破碎、顶板垮塌、自燃等危
害［1 － 3］。井下大量矸石的升井提高了开采成本，同

时带来环境污染，因此，实现工作面无煤柱开采，无

论是对安全生产，还是对增加经济效益和社会效益，

都具有十分重要的意义［4 － 6］。研究表明，沿空留巷
的关键是巷内支护和巷旁支护。巷旁支护经历了木
垛、密集支柱、矸石带、混凝土砌块等传统低强度支
护方式［7 － 8］，基本解决了沿空留巷巷旁支护和密闭
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采空区的问题。康红普等［9］以淮南谢家集煤矿深
部沿空留巷为工程背景，研究了深部沿空留巷围岩

变形特征与支护技术，提出了稳定的巷旁支护与煤

帮共同支撑有效锚固的顶板，是留巷成功的必要条

件。文献［10 －12］根据岩层控制的关键层理论，建
立综放工作面巷内充填原位沿空留巷围岩结构力学

模型，推导出不同地质条件下巷内充填体的支护阻力

计算公式，并对围岩与巷内充填体之间的相互作用机

制进行深入分析。李化敏［13］分析了沿空留巷顶板岩
层运动的过程及其变形特征，论证了巷旁充填体对顶

板岩层运动各阶段的作用。李迎富等［14］根据二次沿
空留巷上覆岩层的活动规律，建立了工作面端头关键

块的力学模型，并推导出巷旁支护阻力计算式。基于
此，笔者以山东新阳煤矿 2103N工作面沿空留巷为工
程背景，研究沿空留巷巷内支护机理，确定该工作面

沿空留巷合理的巷内支护参数，以期为类似条件矿井

沿空留巷技术提供参考。

1 工程概况

山东新阳煤矿 － 506 m水平二采区 2103N工作
面运输巷位于井田中东部，井底车场以西，二采区北

部，上邻 2103N 工作面，下邻 2104N 工作面，西至
DF17 断层保护煤柱，断层落差 5 ～ 23 m，平均倾角
68°。2103N工作面运输巷沿 1 号煤层底板掘进，1
号煤层结构简单，煤层乌黑色，光泽亮，呈粒状及粉

末状，暗煤与亮煤呈互层状，层理发育，质软。1 号
煤层基本顶为厚 13. 45 m的中砂岩，普氏系数 f = 4;
直接顶为厚 3. 91 中砂岩，f = 5; 直接底为厚 1. 95 m
的粉砂岩，f = 5;基本底为厚 14. 4 m的细砂岩，f = 5。
水文地质条件简单，无采空区水威胁，无底板奥灰水

威胁。巷道揭露的主要含水层为 1 号煤层顶、底板
粉砂岩和中砂岩、细砂岩，属承压裂隙含水层，顶板
无淋水和涌水现象，水源主要用于防尘; 瓦斯含量

高，未保护区域煤层瓦斯含量最大值达 12. 31 m3 / t。

2 沿空留巷支护技术

2. 1 沿空留巷初期支护方式
巷道顶板选用 18 mm × 2 000 mm 金属全螺纹

钢等强锚杆，悬挂 10 号铁丝编制的金属菱形网，配
M145 － 3. 25 － 2900 型钢带，锚杆间排距 850 mm ×
1 000 mm;巷道两帮选用 18 mm × 1 800 mm 金属
全螺纹钢等强锚杆，配 12 mm × 1 200 mm × 90 mm

的钢筋梁，并悬挂 6 000 mm ×1 200 mm的阻燃塑钢
网，锚杆间排距 900 mm ×1 000 mm。顶板和两帮每
根锚杆采用 2 卷 Z2833 锚固剂加固，锚固长度不小
于 700 mm，锚杆锚固力达 100 kN以上，转矩不低于
400 N·m，沿空留巷初期支护形式如图 1 所示。

图 1 沿空留巷初期支护形式
2. 2 沿空留巷后期支护方式
在工作面进行回采前，在留巷顶板施工 2 排

22 mm ×6 000 mm，预紧力为 200 kN 的锚索，锚索
沿中线对称平行布置，间排距 1. 5 m × 3. 0 m; 并施
工 4 根 18 mm ×2 000 mm金属全螺纹钢等强锚杆，
锚杆间排距 0. 9 m × 1. 0 m。进行正常回采后，在刮
板输送机段 3 m 范围内采用单体液压支柱支护顶
板，液压支柱间排距 0. 7 m × 1. 0 m，同时采用 π 型
钢加强支护，在柱梁 + π型钢支护的掩护下，人工施
工 3 根 18 mm ×2 000 mm金属全螺纹钢等强锚杆，
间排距 1 350 mm ×1 000 mm;然后铺 1 层阻燃塑钢
网并垒设矸石袋，然后反向对折阻燃塑钢网再铺设

1 层矸石，循环进行该工序直至充填体与顶板密实
接触，其中矸石袋宽度 3. 0 m;然后施工间距 1. 35 m
的矿用 W型钢带，提高充填体的整体强度( 图 2) 。

图 2 沿空留巷后期支护形式示意

3 沿空留巷数值模拟分析
3. 1 模型建立
根据 2013N 工作面运输巷的基本情况，选用

FLAC3D数值模型对巷道开掘、工作面回采、留巷后
支护进行模拟。模型几何尺寸 200 m × 150 m × 54
m。模型共分 5 层，分别为基本顶、直接顶、煤层、直
接底、基本底，其物理力学参数见表 1。巷道距开切
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眼前方 30 m 处设置监测点，在所建立的巷道模型上
部 0． 5、3． 0 m处，即对应巷道直接顶、基本顶位置，
沿实体煤侧到充填体方向分别布置 3 个监测点，监
测点编号分别为 1—6;在留巷两帮对应实体煤侧和
充填体侧分别布设监测点 7 和 8; 在充填体中线位
置由上至下布置监测点 9—11。监测留巷过程中巷
道围岩和矸石充填体的变形及受力情况。

表 1 煤层顶底板岩层物理力学参数

岩层
体积模

量 /GPa
剪切模

量 /GPa
黏聚力 /

MPa
内摩擦

角 / ( ° )
泊松比

基本顶 6. 80 3. 70 3. 1 27 0. 22
直接顶 4. 24 2. 30 2. 0 18 0. 30
直接底 9. 30 5. 60 6. 2 23 0. 28
基本底 7. 60 4. 20 4. 5 20 0. 26
煤层 2. 80 1. 51 1. 3 20 0. 28
矸石充填体 2. 60 1. 20 0. 8 12 0. 36

3. 2 模拟结果分析
1) 巷道围岩变形。由图 3 可知，由于受工作面
周期性采动的影响，工作面后方留巷顶板变形远大

于工作面前方，且工作面处于巷道变形突增区域;顶

板浅部变形明显大于深部，巷道顶板下沉量要比两

帮移近量大，巷道煤柱侧煤帮变形量大于另一侧煤

帮变形量，巷道呈现不对称变形。

图 3 巷道顶板深部、浅部以及两帮围岩位移曲线

2) 充填体变形。受工作面采动影响，矸石充填
体的最大变形量为 50 mm 左右，充填体的垂直应力
和变形量逐渐增大，如图 4 所示。这也说明采空区
顶板垮落，巷道顶板扭转下沉变形，造成充填体压缩

变形。在回采期间沿工作面走向可将巷道围岩变形
划分为 3 个阶段:①采动影响不明显阶段，在距工作
面前方 30 m以外的区域，该阶段巷道基本不受采动
影响，巷道维护状态稳定; ②采动影响强烈阶段，在
距工作面后方 25 ～ 40 m的区域，由于巷道受到基本
顶垮落影响，巷道深部围岩变形大;③采动影响稳定
阶段，工作面煤壁后方 70 m以外的区域随着工作面
的推进矸石逐渐被压实，锚杆支护系统发挥作用，巷

道围岩变形趋于稳定。

图 4 充填体垂直应力和垂直变形随工作面推进变化曲线

4 应用效果分析

对巷道顶底板移近量、两帮移近量、顶板离层进
行观测。在 2103N 运输巷自 2103N 开切眼开始每
10 m设置 1 个测点，共布置 10 个观测点。每隔 20
m布置 1 个顶板离层仪，共布置 5 个。2103N 运输
巷变形曲线如图 5 所示。由图 5 可知，顶底板移近
量最大为 200 mm，主要原因是矸石带接顶不实、垒
砌不严，造成回采后 50 m 内巷道变形较大; 两帮移
近量为 85. 4 mm，综采工作面距测站 75 m范围内巷
道两帮开始变形，30 m 以后巷道变形量呈上升趋
势，由于采空区顶板冒落、矸石带压实等原因，后期
巷道顶底板移近量逐渐趋于稳定。

图 5 2103N运输巷变形量曲线
2103N运输巷顶板离层曲线如图 6 所示，在工
作面回采过程中顶板深部离层小于浅部顶板，浅部

最大离层量为 75 mm，深部最大离层量为 53 mm。

图 6 顶板浅部及深部离层曲线
( 下转第 7 页)
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要求的耦合装置，以满足承载力和让压要求。

图 4 不同承载体耦合装置的荷载 －变形曲线

3 结 论

U型钢支架 －围岩应力耦合支护装置的试验研
究，彻底改变了 U 型钢支架传统的被动支护形式。
该装置采用合理刚度设计和可调节性，形成围岩 －
耦合装置 － U 型支架三者共同的力学承载体系，实
现支护体系结构荷载均匀传递，围岩初撑力的施加

将有效地控制围岩的早期变形，从而大幅度提高支

架的承载力和巷道的稳定性。同时该耦合装置通过
特殊设计后具有的让压特性，也将进一步拓展该技

术的应用领域。
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5 结 论

合理地利用支护的“让与抗”原则，选择合适的
支护参数和支护时机是沿空留巷成功的关键。随工
作面回采顶板有规律的周期性垮落，巷旁充填体逐

渐被压实，由弹性状态进入塑性状态;充填体的压实

强度决定了顶板断裂线的位置和回转变形的程度，

因此尽可能提高充填体承载能力，对稳定顶板岩层，

控制巷道变形有重要作用。采用锚网索联合支护方
式能有效阻止巷道发生大的变形量，采用 6 m 长锚
索在原有支护的基础上进行二次加强支护，能有效

控制巷道顶板的变形。
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